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Abstrakt
Tato bakalářské práce se zabývá způsoby a možnostmi generování obdélníkových
impulzů základních parametrů (doby trvání a zpoždění) pomocí 8-bitového mikrokontroléru
AVR od firmy Atmel a koncepcí obvodu tohoto generátoru. Nastavení doby trvání a zpoždění 
impulzů je ovládáno maticovou klávesnicí a zobrazováno na maticovém displeji. Výkonové 
parametry impulzů jsou závislé na elektrických výkonových vlastnostech použitého 
mikrokontroléru.
Abstract
The bachelor's thesis is engaged on methods and possibilities of square impulses of 
basic parameters (impulse duration time and delay time) generation by 8-bit AVR 
microcontroller made by Atmel Corporation and by conception of the generator circuit.
Impulse duration time and impulse delay time settings are managed by matrix keypad and 
they are displayed on matrix display. Impulse power characteristics depend on 
microcontroller's electrical power characteristics.
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1Úvod
Na úvod je vhodné vysvětlit rozdíl mezi významy slov impulz a pulz. Tato dvě slova 
jsou si velmi podobná nejen morfologicky, ale i etymologicky, neboť v mnoha oborech 
lidské činnosti mezi nimi není rozlišováno nebo se užívá pouze jedno z těchto slov (mají 
dokonce vzájemně odlišný význam v různých jazycích). Podle anglického jazyka je 
v elektrotechnice užívána definice impulzu (anglicky „impulse“) jako signálu, který pro 
danou aplikaci aproximuje jednotkový impulz nebo Diracovu funkci (viz [10], Impulse1).
Slovo pulz (anglicky „pulse“) má podle anglického pramenu obecnější význam a určuje 
náhlou změnu (krátkého trvání) fyzikální veličiny následovanou prudkým návratem k původní 
hodnotě (viz [10], Pulse2). Podle českého technického slovníku je impulz náhlá změna 
velikosti charakteristické elektrické veličiny s konečnou dobou trvání (viz [21], Impuls, 2. díl,
str. 383) a pulz je řada stejných impulzů, které jsou od sebe vzdáleny v pravidelných 
intervalech a dávají průběh, který lze považovat za ustálený (viz [21], Puls, 5. díl, str. 502).
Elektrotechnika se postupně stala součástí lidského života, a proto i generování pulzů 
nebo impulzů (obecných parametrů), popř. měření a analýza impulzů a pulzů nachází 
uplatnění například v oborech biomedicínské (lékařské) techniky. Generováním impulzů 
přesně definovaných parametrů (stanovených normami) a zkoumáním jejich odezvy se
zabývají obory týkající se elektromagnetické kompatibility. Zaměříme se však na generování 
impulzů (ne pulzů) obdélníkového tvaru, jejichž využití je mnohem specifičtější. Sled 
obdélníkových impulzů využívají různé digitální modulace (např. PWM, PPM, signál NRZ)
nebo řídicí jednotky pro komunikaci s řízeným obvodem nebo periferiemi. Pro 
bezproblémovou komunikaci mezi zařízeními je hlavním požadavkem splnění pravidel 
určených komunikačním protokolem, jehož nedílnou součástí jsou požadavky na tvar 
a časování impulzů (bity nebo symboly musí být spolehlivě rozpoznatelné přijímačem).
Osamocený obdélníkový impulz může být použit například pro rozkmitání určitého typu 
oscilátoru (tvrdé rozkmitání) nebo obecně jako startovací impulz, kde záleží nejen na jeho 
rychlém náběhu, ale též na době trvání (iniciátorem startu nebo zapnutí bývá často pouze 
hrana – potom ale není zapotřebí impulz obdélníkový).
Prostředkem k vytváření elektrických impulzů jsou impulzní generátory. Generátory 
patří mezi autonomní obvody, které nejsou buzeny z vnějších zdrojů (signálů), obsahují však 
vnitřní zdroje energie, na jejichž úkor mohou vytvářet časově proměnné elektrické signály
(viz [7], str. 130). V praxi se generátory nazývají i obvody a zařízení, které jsou spouštěny 
impulzy určitých parametrů nebo které pro vytváření neperiodických nebo periodických 
kmitů různého tvaru využívají stabilní zdroj frekvence (harmonických kmitů), tj. oscilátor. Do 
této skupiny patří i generátory pracující na číslicovém principu (viz [20], str. 147, 170). Dále 
zaměříme svůj zájem pouze na generátory pravoúhlých (obdélníkových, tj. neharmonických) 
signálů malého napětí s důrazem na vytváření neperiodických kmitů. 
Pravoúhlé kmity vznikají zpravidla rychlým (oproti době trvání kmitu) přepínáním 
mezi dvěma stavy (obvykle napěťovými úrovněmi) – nižší úrovní a vyšší úrovní (obecně 
0 a 1, v anglické literatuře je vžité „Low“ a „High“). Rychlý přechod mezi stavy (úrovněmi)
umožňují aktivní elektronické prvky (rychlé tranzistory, speciální integrované struktury), 
které jsou spínány buď pravidelně zdrojem frekvence (různými oscilátory, řídicími klopnými 
obvody) nebo je jejich stav určován řídicími obvody či vnějšími vlivy. Nejvariabilnější 
a většinou i nejsnazší řízení pro generování pravoúhlých impulzů s nastavitelnými parametry
                                                
1Impulse: Dostupné z: <http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=161-02-03>
2Pulse: Dostupné z: <http://www.electropedia.org/iev/iev.nsf/display?openform&ievref=161-02-02>
2– těmi jsou přesně definovatelné zpoždění před vygenerováním impulzu a doba trvání tohoto 
impulzu – zajišťují programovatelné číslicové integrované obvody.
Takovými obvody jsou i mikroprocesory (na jednom čipu je CPU, paměti a sběrnice)
s přídavnými obvody (vstupně výstupní obvody, paměti, čítače) nebo mikrokontroléry (CPU, 
paměti, čítače, vstupně výstupní obvody a některé další pomocné obvody již obsahují přímo 
na jednom čipu) – viz [12], str. 6. Mikrokontroléry jsou tedy jakousi nadstavbou 
mikroprocesorů (přímo je obsahují) a v současnosti se pro obecné účely (jako např. tvorba 
jednoduchých generátorů) používají výhradně – jsou totiž nepříliš uživatelsky náročné na 
obsluhu (naprogramování a zakomponování do obvodu) a cenově dostupné (hodně záleží na 
jejich funkcích a výkonnosti). Existuje nepřeberné množství typů mikrokontrolérů s různými 
parametry a vnitřním uspořádáním, které umožňují současně připojit externě libovolná 
zařízení, například převodníky neelektrických veličin, analogově-digitální převodníky,
sériově-paralelní převodníky, externí paměti, displeje, nebo i obvod reálného času a jiné. Při 
navrhování obvodu se však snažíme vystačit s co možná nejméně součástkami (aniž by se tím 
snížila kvalita funkčnosti), a proto například místo rozšiřování paměti mikrokontroléru, 
vyměníme jej (je-li možno ještě při návrhu) za typ s větší pamětí (není-li to neúměrně drahé 
řešení).
Podle zadání této práce jde o generování obdélníkových impulzů (konstantních 
úrovní), tudíž není potřeba používat digitálně-analogový převodník a další obvody pro 
nastavení téměř libovolné hodnoty výstupního napětí a postačí pouze výstupní signál 
se dvěma napěťovými úrovněmi. Použijeme-li napájecí napětí mikrokontroléru UCC = 5 V, 
výstupní signál bude nabývat hodnot nominálně 5 V a 0 V. (Konkrétní elektrické 
charakteristiky a rozsahy pro použité mikrokontroléry jsou uvedeny v kapitole 2, tab. 2.)
31 Koncepce obvodu generátoru
Ze zadání práce vyplývá, že obvod generátoru musí obsahovat mikroprocesor 
(použijeme mikrokontrolér), klávesnici a displej (rozdíly mikroprocesoru a mikrokontroléru
jsou stručně popsány v úvodu). Pro zařízení je třeba zajistit napájení podle požadavků, které 
se mohou lišit u každé součástky v obvodu. Aby nebyl výstupní signál (parametry impulzu) 
degradován připojením neznámé zátěže, jež by požadovala vyšší odběr proudu nebo 
způsobovala velké kolísání výkonu, doplníme na výstup sledovač napětí nebo spínač zátěže, 
které by měly být napájeny ze zvláštního zdroje (oddělené napájecí větve, druhého 
stabilizátoru).
Obr. 1 Blokové schéma koncepce generátoru
Navíc mohou být stisky důležitých kláves signalizovány bliknutím LED nebo 
pípnutím piezoelektrického reproduktoru. Dále by bylo užitečné signalizovat trvání vlastního 
impulzu po uplynutí nastavené doby zpoždění – upřednostníme zde spíše rozsvícení LED 
místo zvukového signálu. Pro potřebu restartování programu, který určuje funkčnost 
generátoru je důležité správně zakomponovat na příslušný vstup mikrokontroléru tlačítko 
reset (značeno ), kterým je řízen vnitřní resetovací obvod.
Součásti generátoru, jež jsou přímo požadovány v zadání této práce, budou popsány 
zvláště v následujících kapitolách. Koncepci doplňujících, avšak také důležitých, součástí
(jakými jsou napájecí zdroj a sledovač napětí) věnujeme následující podkapitoly.
1.1 Napájecí zdroj
Největší odběr z použitých komponent budou mít mikrokontrolér (max. 15 mA
v aktivním režimu), kde však musíme připočítat odběr proudu na všech pinech, LCD displej 
(pro podsvícený maticový displej 16×2 je proudový odběr typicky asi 140 mA), signalizační 
4prvky (záleží na počtu; 1 obyčejná difúzní LED má odběr asi 12 mA) a prvky pro ovládání 
silové části (relé). Přesto by měl stačit jednoduchý zdroj schopný dodat max. 400 mA. Způsob 
napájení celé soustavy závisí na místě použití.
Při napájení ze sítě NN je jedním z řešení použít transformátor 230 V/2×12 V, které se 
na DPS usměrní a stabilizuje podle potřeby. Pro sledovač napětí tvořený operačním 
zesilovačem (OZ) může být požadováno napájení symetrickým napětím a díky 2 sekundárním 
vinutím zvoleného transformátoru tak můžeme vytvořit stabilizovaných např. +10 V a −10 V.
Není-li to však nezbytné, použijeme radši OZ s možností nesymetrického napájení i za cenu 
zhoršení parametrů (záleží na typu OZ).
Tento generátor bude pravděpodobně používán mimo dosah sítě NN, tj. v motorových 
vozidlech, kde je pravděpodobné napájení ze stejnosměrné sítě 12 V nebo baterií se 
stejnosměrným napětím 12 V. Napájecí zdroj uvnitř generátoru proto bude mírně složitější, 
protože bude potřeba vytvořit symetrické napětí jiným způsobem než při napájení ze sítě NN.
Pro demonstrační účely (prototyp výrobku) použijeme síťový adaptér s výstupním 
nestabilizovaným napětím 12 V.
Napájecí zdroj musí stabilizovat napětí ze sítě (baterie) a vytvořit tak stejnosměrné 
napětí +5 V pro napájení mikrokontroléru, LCD (displeje), popř. i signalizačních prvků, 
nejsou-li principiálně napájeny přímo z portů mikrokontroléru. Tato hodnota napětí je totiž 
nejběžněji používaná mikrokontroléry pro všeobecné použití a přiřazené obvody, ačkoliv 
mikrokontroléry Atmel mohou být napájeny napětím od 2,7 V (viz [3]), to ale zhoršuje jejich 
parametry (prodávají se však i integrované obvody pouze na napětí kolem 3,3 V). Podle 
použitého sledovače napětí může napájecí zdroj poskytovat i komplementární napěťový 
výstup −5 V, nicméně při napájení sledovače napětí tvořeného běžným operačním 
zesilovačem je napájení ±5 V málo, neboť kvůli saturaci by bylo výstupní napětí omezené
(např. o ±2 V) a parametry zhoršené. Určité výhody nabízí OZ typu rail-to-rail (skoro stejné 
saturační napětí jako napájecí – viz [1] a kapitola 1.2). Zpravidla platí, že čím vyšší napětí pro 
napájení OZ použijeme, tím jsou jeho elektrické vlastnosti lepší, a proto se zdá vytvoření
±10 V výhodné, nicméně snažíme se použít obvod, který splní účel bufferu (spínače) 
s minimálními nároky.
Napájené obvody podle stávající koncepce (viz obr. 1) budou mít odběr odhadem do
400 mA, tudíž se jako nejsnazší a cenově efektivní způsob řešení koncepce pro napájecí větev 
5 V jeví využití integrovaného stabilizátoru (regulátoru) napětí xy7805z (xy – označení 
specifické dle výrobce, např. [25], [26]; z – verze, dle pouzdra a určení), který má několik 
důležitých požadavků, aby bylo zaručeno stabilizované a řádně vyhlazené výstupní napětí
nominální hodnoty:
 Vstupní stejnosměrné napětí stabilizátoru musí být oproti výstupnímu vyšší 
minimálně o úbytek napětí na něm – tzv. Udropout = typicky 2 V podle [26], což je 
hlavní nevýhoda těchto stabilizátorů – řešení nabízí integrované DC-DC měniče,
 výstupní (zatěžovací) proud stabilizátoru by neměl trvale přesáhnout 1 A (ani 
s chladičem), aby byly zaručeny parametry udávané výrobcem [25],
 s předpokládaným odběrem proudu kolem 260 mA je již zapotřebí použít chladič,
neboť se na stabilizátoru vytváří při vstupním napětí nad 12 V úbytek přes 
7 V. Graf v katalogu [25] udává maximální výkon IO v pouzdru TO-220 bez 
chladiče odhadem 2 W, jinak se může aktivovat interní tepelná ochrana, která 
postupně snižuje zatížitelnost stabilizátoru a jeho výstupní napětí; pokud 
5použijeme např. SMD pouzdro DPAK musíme vytvořit na DPS dostatečnou 
měděnou plochu pro odvod tepla (podle [26]),
 výrobcem je doporučeno doplnit zapojení stabilizátoru o kondenzátor s hodnotou
330 nF (keramickým či tantalovým) na vstupu – důležité, je-li stabilizátor dále od 
zdroje) a nejméně 100 nF na výstupu, pro lepší stabilitu (snížení 
vysokofrekvenčního šumu) a urychlení přechodových jevů.
Vývody zdroje pro napájení sledovače napětí, popř. spínače, (je-li napájen separátně) 
mohou být na odběr proudu méně náročné než 5V část, ale záleží na tom, kolik proudu je 
třeba ke spínání silové části (relé) – většinou jsou to desítky mA. Jedno z méně složitých
řešení pro vytvoření záporného napájecího napětí je použít invertující DC-DC měnič 
v podobě integrovaného obvodu (např. LM2611 [24], LM2574-ADJ [23]), který dokáže 
invertovat i regulovat stejnosměrné napětí, a to i při vstupním napětí v rozsahu přibližně od 
4,5 V do 28 V.
1.2 Sledovač napětí – spínač
Výstup generátoru bude zatížen obvodem pro spínání výkonové části, konkrétně relé.
Z hlediska zapojení se ale dá zvolit jakékoliv relé (na různá napětí a proudy), SSR nebo 
spínač silového obvodu (spínací tranzistory MOSFET, IGBT a jiné).
Aby nebyl výstup generátoru (pin mikrokontroléru) příliš zatížen vyšším proudem 
(nebo kvůli spínání obvodu s vyšším napětím), můžeme umístit na výstup sledovač napětí
(označovaný mimo jiné anglicky buffer), který do impedančně oddělí výstup mikrokontroléru 
a případné relé s libovolnými parametry (spínací napětí cívky relé může být obecně vyšší než 
5 V) a dodá potřebný proud do zátěže. Pokud není samotný sledovač schopen dodat 
požadovaný spínací proud pro relé je třeba jej proudově posílit (nejčastěji spínacím
tranzistorem), který již proud přenese.  Nemělo by tak dojít k přetížení generátoru.
Na sledovač napětí nebo spínač, který má přenášet impulzní signály s krátkou dobou 
trvání a navíc nezkreslit (neprodloužit a nezpozdit) hrany obdélníkových impulzů víc než je 
pro aplikaci přípustné, jsou kladeny následující požadavky:
 Vysoká vstupní impedance (odpor) – alespoň stovky kΩ a s tím související 
minimální vstupní proud nejvýše v řádu μA,
 nízká výstupní impedance (odpor) – nejlépe v řádu jednotek Ω a méně,
 vysoká rychlost přeběhu (SR) (u OZ) – nejlépe desítky V/μs, s tím související 
rychlá odezva na obdélníkový impulz (udávaná grafem) – bez velkých překmitů, 
 krátká doba zpoždění (delay), náběhu (rise), přesahu (storage) a sestupu (fall) 
nebo doba sepnutí (turn-on) a vypnutí (turn-off) – nejlépe v řádu jednotek 
a desítek ns (doba přesahu bývá delší),
 vysoká fázová bezpečnost (PM) (u OZ) – kvůli nerozkmitání (ne každý výrobce 
tento údaj zveřejňuje),
 nízká proudová a napěťová nesymetrie a s tím související vysoká hodnota činitele 
potlačení součtového signálu (CMRR) (u OZ),
 vysoká stabilita (neměnnost) elektrických vlastností v čase, se změnou teploty,
u OZ ani se změnou napájecího napětí a proudu,
6 pokud možno stejné elektrické vlastnosti při nízkém (±5 V) i vyšším napájecím 
napětí (±15 V) (u OZ),
 pokud možno malá spotřeba – co nejmenší odběr proudu při zátěži i naprázdno, co 
nejlepší účinnost.
1.2.1 Operační zesilovače
Tyto požadavky splňují některé rychlé operační zesilovače typu VFA. Teoreticky by 
mohly být využity i speciální OZ typu OTA, které mohou mít velkou šířku pásma, ale 
zpravidla nízký vstupní napěťový rozsah a nízký vstupní odpor silně závislý na řídicím (bias) 
proudu. Výstupní odpor je také závislý na řídicím proudu a pohybuje se v MΩ až GΩ (jde 
o zdroj proudu), ale zpravidla se na výstup připojuje FET v zapojení se společným 
kolektorem (drainem) jako rychlý výstupní buffer (s nízkým výstupním odporem). Např. 
OTA CA3080 (viz [19]) má šířku pásma 2 MHz, vstupní odpor se může měnit od 30 MΩ do 
jednotek kΩ (záleží na nastaveném řídicím proudu), vstupní napětí může být maximálně 5 V, 
ale rychlost přeběhu je až 75 V/μs.
Vhodné OZ typu VFA jsou např. TL051/TL052 (viz [28]) nebo AD8033 (viz [1]).
Velkou výhodou AD8033 je, že má vysokou rychlost přeběhu, velkou šířku pásma, umožňuje 
napájení ±5 V, 5 V i ±12 V, při nichž má takřka stejné elektrické vlastnosti, je to typ 
rail-to-rail – v praxi (podle katalogu) to znamená, že je schopen přenést výstupní napětí pouze 
o 0,2 V menší než napájecí – a není příliš drahý. Naproti těmto výborným vlastnostem není 
vhodným zdrojem proudu vyšším než cca 20 mA. Při vyšších zatěžovacích proudech strmě 
klesá saturační napětí (rail-to-rail pomíjí). TL051I má menší, ale dostatečnou šířku pásma 
i rychlost přeběhu, elektrické vlastnosti se však zhoršují s menším napájecím napětím, navíc 
není rail-to-rail. Graf v katalogu podle [28] udává při napájecím napětí ±15 V a výstupním 
špičkovém napětí 5 V výstupní proud do 30 mA, ale při nižším napájecím napětí je mnohem 
menší.  Oba vybrané OZ mají natolik vysoký vstupní odpor, že vstupní proud je několik pA, 
což klade velké nároky na způsob zapojení do obvodu a návrh DPS (vstupy musí být stíněny a 
nebo izolovány – podle doporučení výrobce). Navíc AD8033 je mnohem více citlivý na ESD, 
neboť využívá rychlé, ale citlivé FET (TL051 využívá speciální JFET). Tyto OZ nejsou příliš 
vhodné dodávat proud vyšší než cca 10 mA, takže při zapojení cívky relé (nebo jiného 
spínače silové části) s vyšším spínacím proudem je třeba výstup OZ opatřit výkonnějším 
bufferem (rychlý tranzistor na vyšší výkon).
1.2.2 Spínací tranzistory
Jak již bylo naznačeno v minulých odstavcích, v případě, je-li odběr proudu spínače 
silové části (cívky relé) téměř stejný nebo větší než maximální výstupní proud OZ, je třeba 
připojit na výstup OZ posilovací tranzistor dimenzovaný na vyšší proud. Tento tranzistor 
musí být také dostatečně rychlý, aby neznehodnotil časové poměry impulzu. Vhodný je např. 
spínací 2SK1456 (pro proudy do cca 800 mA má ale delší dobu přesahu), ale podobně rychlý 
(podle katalogu) je i 2N2222A (lepší pro menší proudy).
Velké zjednodušení výstupního obvodu generátoru představuje možnost zapojení 
rychlého tranzistoru jako oddělovače výstupního pinu mikrokontroléru a zároveň spínače 
cívky relé. Tento spínací tranzistor by měl také splňovat parametry, které byly stanoveny
v kapitole 1.2. Nejvhodnější se proto jeví použití spínacího unipolárního tranzistoru, který má 
vysoký vstupní odpor a nízké saturační napětí, v zapojení SS (se společným sourcem). 
7Konkrétně se dá použít např. spínací BS170, BS107, nebo zmíněný 2SK1456. Nicméně běžně 
se pro spínání relé používají i bipolární tranzistory.
Obr. 2 Připojení relé k FET tranzistoru použité ve výrobku
V prototypu výrobku byla zvolena právě poslední varianta s tranzistorem BS170, který 
může spínat proud nejvýše do 0,6 A, což je pro použité relé dostatečné a jeho spínací doba 
(stejná jako vypínací) je max. 10 ns (při proudu drainem 200 mA; viz [11]).
1.3 Ovládání silové části
Podle zadání má generátor ovládat silovou část, což zajistíme vhodným spínačem 
silové části. Silová část, tj. elektrický obvod zpravidla s vyššími napěťovými úrovněmi 
a proudy, by měla být galvanicky oddělena od výstupu – právě kvůli jiným výkonovým 
poměrům vhledem ke generátoru a zpravidla oddělenému napájení.
Galvanické oddělení je zajištěno:
1. Elektromagneticky.
Na tomto principu fungují elektromechanická relé nebo stykače. Připojením cívky 
do elektrického obvodu se na ní prudce naroste napětí (postupně se ustálí)
a následně začne protékat cívkou proud – tím se kolem cívky vytvoří magnetické 
pole, které se indukuje v jádře cívky z magneticky měkkého materiálu, jádro se 
zmagnetizuje a tvoří tak elektromagnet, který přitáhne kotvu. Pohyblivá kotva
poté propojí pružné kontakty, jimiž pak může protékat i mnohem vyšší proud než 
ovládací (spínací).
2. Elektroopticky.
Na tomto principu fungují polovodičová SSR, tj. relé bez pohyblivých kontaktů
(viz [14]). Ta jsou tvořena elektrooptickým vazebním členem. Řídicí část tvoří 
LED, která při určitém napětí v přímém směru a dostatečné intenzitě záření
otevírá fototranzistor nebo fototriak, které jsou již součástí silové části.
Fototranzistorový vazební člen i fototriakový vazební člen jsou na výstupu 
opatřeny ještě ochrannými prvky a budicím (spouštěcím) obvodem, který dále 
spíná výkonný tranzistor nebo triak. SSR s fototranzistorovým vazebním členem 
se používá pro spínání stejnosměrných zátěží a SSR s fototriakovým vazebním 
členem pro spínání střídavých zátěží.
8Pro prototyp výrobku byla zvolena elektromechanická signálová relé S1A050000 (viz 
[9]) a alternativně D2A050000 (viz [8]) s dvěma kontakty, která jsou obě spínaná pěti volty, 
čímž odpadá nutnost vytvoření pomocného vyššího stabilizovaného napětí speciálně pro 
sepnutí relé. Při svých základních parametrech (viz tab. 1) jsou tato relé lepší variantou oproti 
běžně dostupným a nepříliš drahým (přesto dražším) SSR (SJ-5D01HZN, viz [15]), která mají 
delší nebo podobné spínací a rozpínací časy při podobné zatížitelnosti. U těchto jmenovaných 
relé (i u jiných) se vyrábějí varianty pro spínací napětí až do 24 V a pro střídavou zátěž (AC).
SSR pro střídavou zátěž, tj. s fototriakovým vazebním členem, mívají na výstupu 
speciálně obvod pro spínání v nulové úrovni střídavého signálu. Narozdíl od SSR pro 
stejnosměrnou zátěž však mívají delší časy zpoždění – kolem 10 ms.
S1A050000 D2A050000 SJ-5D01HZN
Vstup nominální napětí
minimální napětí
maximální napětí
nominální proud
5 VDC
3,75 VDC
10 VDC
10 mA
5 VDC
3,75 VDC
10 VDC
37,5 mA
5 VDC
4 VDC
6 VDC
cca 12 mA
Výstup rozsah napětí
spínaný proud
stálý proud
zapínací čas 
(včetně zákmitů)
vypínací čas
max. 200 VDC
max. 0,5 A
max. 1 A
max. 0,5 ms
max. 0,2 ms
max. 200 VDC
max. 0,5 A
max. 1 A
max. 1 ms
max. 0,2 ms
3–30 VDC
max. 1 A
max. 1 A
max. 1 ms
max. 1 ms
Tab. 1 Porovnání použitých elektromechanických signálových relé a polovodičového relé
92 Mikrokontrolér
Mikrokontroléry jsou programovatelné integrované obvody pro obecné použití. Lze je 
tedy pomocí speciálních nástrojů (softwaru a hardwaru) naprogramovat i tak, aby plnili určité 
funkce generátoru (hlavně jeho řízení) s parametry podle zadání této práce. Hlavní úlohou 
mikrokontroléru v tomto projektu má být zpracování informací z klávesnice (číselné zadání 
parametrů impulzu), zobrazení těchto zadaných parametrů na displeji a zpracování zadaných 
parametrů pomocí ALU mikrokontroléru s následným předáním výsledného číslicového 
signálu na vybraný I/O port (na konkrétní pin nastavený jako výstupní).
Při výběru vhodného mikrokontroléru jsme vycházeli z následujících předpokladů:
 Program nebude příliš rozsáhlý a vnitřní výpočty příliš náročné a bude tedy stačit 
paměť programu 4 kB,
 snažíme se zbytečně nepoužívat mikrokontrolér s mnoha vývody a nadbytečnými 
vnitřními obvody – nebude nutné připojení zvláštních obvodů a periferií 
k mikrokontroléru než ty, které jsou v zadání stanoveny (takový integrovaný 
obvod by, málo využit, pouze zabíral místo na DPS),
 důraz bude kladen na rychlost výpočtů, aby mohly být doby impulzu dostatečně 
jemně nastaveny (1 instrukce by měla zabrat nejlépe 1 strojový cyklus) – k tomu
dopomůže vysoká hodinová frekvence (dostačující je 8 MHz) a především RISC 
architektura.
Pro tuto práci (toto zařízení) byl zvolen 8-bitový AVR mikrokontrolér od firmy Atmel
(to je doporučeno i v zadání), jejíž mikrokontroléry AVR různých typů (parametrů) jsou 
běžně dostupné široké veřejnosti. Firma Atmel poskytuje softwarové nástroje pro vývoj 
a ladění programů zdarma a v současnosti existuje i několik alternativních freeware nástrojů. 
Na AVR od Atmel je založena velká část předmětu BMPT na FEKT VUT v Brně – viz [12], 
což je další z důvodů této volby. Mikrokontroléry Atmel AVR jsou vyráběny polovodičovou 
technologií CMOS, mají harvardskou architekturu (např. narozdíl od MCU Freescale 
68HCxx) a zjednodušený (redukovaný) instrukční soubor (RISC) – např. narozdíl od MCU
Philips 80Cxx, což urychluje vykonávání instrukcí (kódu), zefektivňuje funkci MCU a tím 
šetří energii.
Obr. 3 Porovnání pinů (výstupů vnitřních obvodů) u AT90S4433 (vlevo) a ATmega8A 
(vpravo) v pouzdrech PDIP
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Navzdory doporučenému typu ATmega16 (složitější, více vývodů) jsem z výše 
uvedených důvodů vybral pro vytvoření generátoru konkrétně 2 rovnocenné typy z již 
zmíněné rodiny MCU – AT90S4433 (viz [3]), který je sice již zastaralý, ale levný a pro tuto 
aplikaci dostačující a jeho novějšího nástupce ATmega8A (viz [4]), který má stejný počet 
a rozmístění pinů (přesto je jich více vstupně výstupních a volitelných) – viz obr. 3. Má také
větší kapacitu paměti programu i dat. Navíc obsahuje některá vylepšení vnitřních obvodů 
a řídicích registrů a nově také hardwarovou násobičku – tudíž i širší a dokonalejší instrukční 
soubor (pro další parametry viz tab. 2).
2.1 Hlavní charakteristiky použitých mikrokontrolérů
V následující tabulce jsou uvedeny základní parametry mikrokontrolérů AVR 
AT90S4433 a ATmega8A (zároveň jejich odlišnosti). U hodnot elektrických parametrů v tab. 
2 se předpokládá napájecí napětí UCC = 5 V a normální teplota (není-li uvedeno jinak).
ATmega8A AT90S4433
Počet vývodů
(viz obr. 3)
28 (PDIP pouzdro), 32 (TQFP 
a MLF pouzdro), 
z toho 23 programovatelných 
I/O pinů
28 (PDIP pouzdro), 32 (TQFP 
a MLF pouzdro),
z toho 20 programovatelných 
I/O pinů
Počet instrukcí 130 (hardwarová násobička) 118
Max. výpočetní výkon/ 
max. pracovní frekvence
16 MIPS/16 MHz 8 MIPS/8 MHz
Paměť (programu, dat, 
konstant)
8 kB Flash (volitelný boot 
sector), 1 kB SRAM, 512 B 
EEPROM
4 kB Flash, 128 B SRAM, 
256 B EEPROM
Čítač/časovač dva 8-bitové s předděličkou 
(z toho 1 s komparátorem), 
16-bitový 
s předděličkou, komparátorem
a až 16-bitová PWM
8-bitový s předděličkou, 
16-bitový
s předděličkou, komparátorem
a až 10-bitová PWM
Integrovaný pull-up 
rezistor (reset, I/O)
30–80 kΩ, 20–50 kΩ 100–500 kΩ, 35–120 kΩ
Výstupní napětí pro 
logickou 0 (I/O porty)
zaručeno max. 0,9 V zaručeno max. 0,6 V
Výstupní napětí pro 
logickou 1 (I/O porty)
zaručeno min. 4,2 V zaručeno min. 4,3 V
Vstupní napětí pro 
logickou 0 (I/O porty)
−0,5–1,0 V −0,5–1,5 V
Vstupní napětí pro 
logickou 1 (I/O porty)
3,0–5,5 V 3,5–5,5 V
Tab. 2 Základní parametry mikrokontrolérů ATmega8A a AT90S4433 (zdroje: [4], [3])
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Tyto dva mikrokontroléry mohou spolehlivě pracovat při rozsahu napájecího napětí 
2,7–5,5 V (AT90S4433 i o půl voltu víc). Při nižším napětí klesá i spotřeba proudu. 
ATmega8A však při nižším napájecím napětí než 4,5 V na frekvenci 16 MHz nemusí 
pracovat bezchybně – maximální frekvence v celém rozsahu napájení je 8 MHz.
Pro generování impulzů jsou také rozhodující vstupní výstupní proudy I/O portů
(pinů) – těmto hodnotám musíme přizpůsobit zapojení zatěžovacího obvodu (jeho 
impedanci). Následující hodnoty proudů jsou společné pro oba mikrokontroléry (viz [4], [3]).
 Maximální proud piny VCC a GND je 300 mA,
 maximální elektrický proud jedním I/O pinem je 40 mA,
 součet všech výstupních proudů na všech portech v úrovni logické 0 (nebo 
v úrovni logické 1) nesmí přesáhnout 300 mA,
 součet všech výstupních proudů na portech C0–C5 v úrovni logické 0 (nebo 
v úrovni logické 1) nesmí přesáhnout 100 mA,
 součet všech výstupních proudů na portech B0–B5 (B0–B7 pro ATmega8A), D0–
D7 a XTAL2 v úrovni logické 0 (nebo v úrovni logické 1) nesmí přesáhnout 
200 mA.
Právě z důvodu nadměrného zatěžování jednoho z výstupů (pinu) nebo když není 
přesně známá impedance zátěže, je vhodné připojit tuto zátěž přes sledovač napětí, který 
impedančně oddělí výstup mikrokontroléru od zátěže a dodá potřebný proud do zátěže (viz 
kapitola 1.2).
2.2 Práce s I/O porty
Z hlediska vykonávání vstupně výstupních operací (tzn. skenování klávesnice, výstup 
na displej, generování impulzu), které jsou pro tuto úlohu typické, je zapotřebí alespoň 
rámcově znát zapojení I/O portů. U AT90S4433 i ATmega8A jsou všechny porty (B, C, D)
opatřeny pull-up rezistory nastavitelnými pouze tehdy, když jsou registry DDR a PORT na 
určitém pinu nastaveny podle tab. 3. U řady ATmega lze navíc funkci pull-up úplně 
deaktivovat v registru SFIOR bitem PUD. Jednotlivé piny jsou též chráněny proti přepětí 
diodami (jejich parametry však výrobce neuvádí) – viz obr. 4, kde vidíme právě i zapojení 
zdvihacího rezistoru Rpu, který je řízen zmíněnými logickými obvody MCU.
Obr. 4 Zjednodušené schéma jednoho pinu s ochranami
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Pro správnou funkci vstupu/výstupu je kromě proudového odběru a typu zátěže 
zapotřebí dbát i na správné přepínání pinů v programu pomocí bitů v registrech DDRxn 
a PORTxn (x – port B, C či D, n – vývod 0–7).
Pokud je přepnuto ze stavu aktivního pull-up (DRxn = 0, PORTxn = 1) do logické 0 
na výstupu (DRxn = 1, PORTxn = 0), je nutno pro správnou funkci vložit mezistav vysoké 
impedance nebo logické 1 na výstupu. Obdobný případ nastává při přepínání mezi stavy 
DDRxn = 0, PORTxn = 0 a DDRxn = 1, PORTxn = 1 – opět je nutné vložit uměle mezistav.
Další situace, kde je třeba speciální nastavení, nastává tehdy, je-li pin nastaven jako 
výstupní (DDRxn = 1) s určitou logickou úrovní a následně je přepnut jako vstupní 
(DDRxn = 0) a čte se aktuální hodnota z tohoto vstupu. V tomto případě je třeba vložit mezi 
tyto stavy určité zpoždění (stačí příkaz NOP), neboť v tu chvíli vkládá obvod synchronizace 
určité zpoždění jako ochranu proti metastabilnímu stavu při hraně časovacího 
(synchronizačního) impulzu.
DDRxn PORTxn PUD I/O Pull-up Stav pinu n na portu x
0 0 X vstupní Ne Vysoká impedance (Hi-Z)
0 1 0 vstupní Ano
Není-li změněno z vnějšku, 
zůstává v log. 1
0 1 1* vstupní Ne Vysoká impedance (Hi-Z)
1 0 X výstupní Ne Logická 0 na výstupu
1 1 X výstupní Ne Logická 1 na výstupu
Tab. 3 Funkce I/O portů při různém natavení (* pro AT90S4433 neplatí – nelze nastavit)
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3 Klávesnice
Nastavení parametrů generovaného signálu je možné zajistit mnoha způsoby. Bylo by 
např. možné přivádět data o nastavených parametrech zpoždění a trvání po sériové lince 
z externí klávesnice (s řídicími obvody) pomocí rozhranní I2C (TWI) s využitím pouze dvou 
vodičů (tedy jen 2 pinů MCU), podporu TWI mají nicméně až některé MCU z nové řady 
AVR (např. ATmega16). Mnohem jednodušší (zřejmě nejjednodušší) je použití klávesnice, 
tak, že ji přímo napojíme na port mikrokontroléru (bez použití rozhranní).
Když se zaměříme pouze na numerické klávesnice, existuje mnoho koncepcí
(technologií). Konkrétní výrobky klávesnic s různými technologiemi jsou k vidění v brožuře 
korporace APEM (viz [2]), kde jsou i příslušné nákresy typů kontaktů. Přístrojové numerické 
klávesnice s technologiemi spínačů na principech vodivé gumy, piezoelektrického jevu 
a „dome“ kontaktů vyrábí např. firma Grayhill (viz [17], kde jsou zároveň i příslušné 
katalogové listy). Katalogový list piezoelektrické numerické klávesnice od firmy Schurter, 
která se vyrábí v tenkém kovovém pouzdře, je velmi spolehlivá, odolná a hodí se i do 
extrémních podmínek, lze zobrazit v odkazu [27]. Bohužel většina typů výše zmíněných 
klávesnic (popř. skupin tlačítek) s různými technologiemi není volně prodejná po jednom 
kuse.
Obr. 5 Maticové zapojení tlačítek numerické klávesnice na port MCU
Běžně dostupné přístrojové klávesnice bývají v provedení 4 × 4 nebo 4 × 3 
(řádky × sloupce), nejčastěji plastové (někdy kovové) a se spínačem s gumovou membránou. 
Zpravidla se vyrábějí v kompaktním pouzdře, a proto nelze jednotlivé klávesy rozmístit na 
ovládací panel přístroje libovolně podle důležitosti a použití. V tomto směru je nejlepší použít 
samostatná tlačítka, která samozřejmě mohou využívat technologie výše zmíněné u klávesnic 
a také mnoha dalších. Skupinu tlačítek je však vhodné propojit maticově (několik způsobů je 
zobrazeno katalozích, viz [27] či [17]), aby zabrali méně vstupů (pinů) mikrokontroléru. 
Maticové uspořádání dvanácti kláves (tlačítek), použité v této koncepci generátoru (viz obr. 
7), které zabírá 7 pinů mikrokontroléru, je zobrazeno na obr. 5. Pro správnou funkci je 
zapotřebí tzv. pull-up (zdvihacích) rezistorů napojených na jednotlivé 4 řádky kláves, 
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nicméně ty jsou již integrovány v portech mikrokontroléru (viz [3] nebo obr. 4) a spínány 
integrovanými  spínači FET.
3.1 Čtení stisku kláves mikrokontrolérem
U maticového uspořádání klávesnice lze nejefektivněji číst stav kláves takzvaným 
skenováním (mapováním).
1. Na pinech mikrokontroléru, kde jsou zapojeny řádky klávesnice, nastavíme 
logickou 1 a tyto piny na portu jsou při tom definovány jako vstupní – tím jsou na 
řádcích aktivovány pull-up rezistory,
2. poté nastavíme logickou 1 na piny sloupců a tyto piny budou definovány jako
výstupní,
3. na jeden ze sloupců je z MCU vyslána logická 0 (tzv. aktivovaný sloupec) –
přitom je programem čteno, jak se změnil stav tlačítek (logická úroveň) postupně 
na jednotlivých řádcích,
4. změnila-li se logická úroveň (z 1 na 0) na pinu v řádku, znamená to, že tlačítko, 
jehož poloha je určena průsečíkem aktivovaného sloupce s řádkem, na němž došlo 
ke změně, bylo stisknuto,
5. je-li stisknuto jen jedno tlačítko (nemá být detekován stisk více tlačítek zároveň), 
potom je možné (po zaznamenání změny na tomto tlačítku) projít tento cyklus 
skenování ještě jednou, aby byly vyloučeny zákmity způsobované pružným 
kontaktem. Lze také vložit určité zpoždění, které zaručí odeznění těchto zákmitů.
Po správné detekci proces skenování ukončíme s výsledkem, jenž bude mít 
hodnotu např. čísla na daném tlačítku,
6. nebyl-li žádný stisk tlačítka v aktivovaném sloupci detekován, cyklus čtení 
opakujeme postupně pro další sloupce (postupujeme opět od 2. bodu).
Obdobně podle tohoto postupu je vyřešeno čtení stisku kláves v programu napsaném 
v jazyce C pomocí funkce s hlavičkou unsigned char tlac(void) – celý program je 
detailněji popsán v kapitole 5.2.
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4 Displej
Aby uživatel (obsluha) mohl vizuálně kontrolovat zadávené parametry impulzního 
průběhu, je nutno připojit ke generátoru vhodnou zobrazovací jednotku – displej. Pro 
zobrazení libovolného textu s čísly je nejvhodnější maticový LCD. Není tak drahý jako 
grafický displej, který má větší rozlišení, přesto je na něm zobrazovaný text mnohem 
čitelnější než např. na alfanumerickém segmentovém displeji. Nejdostupnější varianty LCD
se vyznačují níže uvedenými vlastnostmi:
 Mají kapacitu zobrazení celkem 32 znaků na 2 řádcích (16×2)1,
 jsou založeny na STN zobrazovací technologii LCD vhodné pouze pro 
monochromatické displeje, která má docela pomalou odezvu (na změnu), malé 
pozorovací úhly a LCD jsou proto konstruovány tak, že nejlepší čitelnost je od 
spodní hrany (tzv. na „6 hodinách“),
 často mají žlutozelené LED podsvícení s možností regulace jasu (na obr. 6
pomocí pinů A, K), nebo jsou bez podsvícení,
 mají možnost regulace kontrastu velikostí napětí (na obr. 6 pomocí pinu Uo),
 mohou být napájeny napětím až do 12 V (mezi piny Udd, Uss dle obr. 6), avšak 
smysl má pouze napájení s napětím podle mikrokontroléru,
 obsahují řídicí obvod (řadič) s koncepcí vycházející z integrovaného obvodu 
HD44780 (dnes se již samostatně nevyrábí) od firmy Hitachi, který obsahuje 
instrukce pro ovládání LCD i znakovou sadu. Všechny podrobnosti o tomto 
řídicím obvodu – jaké používá instrukce, co všechno lze pomocí nich na displeji 
nastavit, včetně adres zobrazitelných znaků uložených v paměti CG RAM –
můžeme dohledat v katalogovém listě [18]. U displejů různých výrobců je třeba 
v příslušném katalogovém listě zkontrolovat obsah znakové sady uložený v CG
RAM, který může být redukovaný. Vlastní znaky ale může uživatel dodefinovat 
pomocí vhodných instrukcí a datových slov.
Obr. 6 Nákres maticového LCD displeje (se řadičem), 16×2 znaků s podsvícením
Aby zůstali některé piny (výstupy) mikrokontroléru volné, např. pro signalizaci, 
volíme v řadiči displeje 4-bitovou komunikaci (zasláním příslušných instrukcí z MCU do 
řadiče displeje). To znamená, že data z mikrokontroléru budou zasílána pouze po čtyřech 
datových vodičích (8 bitů bude zasláno ve dvou čtveřicích po sobě). Displej (jeho řadič) bude 
komunikovat s portem mikrokontroléru pouze datovými signály z pinů D7, D6, D5, D4
a řídicími signály z pinů E, RS, R/W.
                                                
1 Pomocí instrukcí definovaných v řídicím obvodu lze zvolit možnost tzv. posunování displeje např. po naplnění 
celého řádku znaky (prvně zadané znaky z displeje zmizí) – maximálně je možno na 1 řádek zapsat až 40 znaků.
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Pro základ ovládání displeje byly využity knihovny vytvořené doc. Frýzou 
z FEKT VUT, který se inspiroval autorem P. Fleurym. Tyto knihovny bylo zapotřebí 
modifikovat podle zapojení využitého pro generátor a ATmega8.
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5 Program pro mikrokontrolér
Implementace vhodného algoritmu do mikrokontroléru, aby pracoval jako generátor,  
zpracovával vstupní informace z klávesnice a posílal člověku srozumitelná data na displej, je 
důležitou (ne-li nejdůležitější) fází návrhu tohoto typu generátoru. Program musí vycházet 
z koncepce hardwaru (použitých komponent) popsaného v předchozích kapitolách. Nutností 
je tak alespoň předběžně přiřadit (před konstrukcí zařízení to lze změnit) vstupy a výstupy 
jednotlivých periferií konkrétním vstupně výstupním pinům (vývodům) portů 
mikrokontroléru. Tak jsme také předběžně učinili, jak je vidno z nákresu na obr. 7, kde jsou 
zobrazeny jen nejdůležitější periferie komunikující s mikrokontrolérem (zdaleka ne všechny 
elektrické součástky a signalizační prvky).
Obr. 7 Zapojení periferií k mikrokontroléru použité v programu
5.1 Vývoj programu
Pro napsání programu řídícího generátor jsme využili komplexního vývojového 
prostředí (IDE) AVR Studio 4 (viz [5]) pro vývoj aplikací s 8-bitovými AVR mikrokontroléry 
zahrnujícího mimo jiné simulátor s možností ladění programu krok za krokem. V AVR Studiu 
je nativně možno psát program pouze v jazyce symbolických adres (JSA, často nazývaný 
Assembler)1, což je efektivní z hlediska velikosti výsledného strojového kódu a také tím, že 
přesně to, co napíšeme, se v námi stanoveném pořadí za stanovený čas nakonec vykoná. 
                                                
1 Jako Assembler je primárně označován překladač kódu zapsaného v jazyce symbolických adres (JSA), nicméně 
běžně se tímto názvem označuje i přímo jazyk symbolických adres (podle mnoha relevantních zdrojů je to však 
nesprávně).
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Nicméně psaní v JSA je zdlouhavé, s narůstající délkou nepřehledné a chceme-li psát 
efektivně a bez větších nesnází, musíme znát (vyhledat) syntaxi mnoha instrukcí. Proto 
program pro tento generátor je napsán ve vyšším jazyce C s pravidly pro AVR
specifikovanými překladačem (kompilátor) GCC (viz [16]) – je to totiž jednodušší 
a přehledné (netřeba instrukcí).
Abychom mohli napsat program v jazyce C v AVR Studiu, bylo nutno doinstalovat
software WinAVR, který je souborem mnoha nástrojů (viz [31], Projects in WinAVR1), 
z nichž nejdůležitější jsou kompilátor AVR GCC verze 4.3.3 využívající knihovny AVR Libc
(viz [22]) a AVR GNU Binutils 2.19, což je soubor binárních nástrojů obsahující např. 
assembler a linker.
Protože se předchozí text týká procesu překladu aplikace pro AVR z jazyka C, je 
vhodné vysvětlit tento proces pomocí nákresu na obr. 8 (viz [6]) s následným popisem.
Obr. 8 Řetězec procesu překladu souborů aplikace pomocí softwarových nástrojů
Uživatelem vytvořené (napsané) soubory (.c – text programu a definice funkcí v C,
.h – hlavičkové soubory k funkcím definovaným v .c, .s – funkce definované v JSA).
                                                
1 Dostupné z: <http://winavr.sourceforge.net/links.html>
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Kompilátor obsažený v nástroji AVR GCC překládá obsah souborů .c a .h (vybírá
a překládá jen použité funkce) z jazyka C do JSA (umí však překládat i z C++ 
a z jazyka Ada) s využitím mnoha optimalizačních nastavení, která mají zásadní vliv 
na rychlost výkonu výsledného zdrojového kódu a na jeho velikost.
AVR Libc je knihovna jazyka C pro AVR. Obsahuje všechny hlavičkové soubory, 
jenž obsahují adresy portů, jména registrů, makra lišící se podle typu procesoru, AVR 
start-up kód (specifický podle OS). Některé specifikace (např. názvy registrů 
a užitečné funkce) je třeba znát při psaní programu v C. Vše je vysvětleno 
a zdokumentováno v manuálu [22], který jsme hojně využívali.
Nástroje obsažené v balíčku AVR GNU Binutils:
 Assembler (avr-as) převádí soubory JSA (.s) do objektového souboru (.o),
 linker (avr-ld) spojuje objektové soubory do jednoho a vytváří již spustitelný kód 
– ten je však nutno upravit, aby šel nahrát do MCU,
 o to se stará nástroj avr-objcopy, který kopíruje, extrahuje části z objektových 
souborů (obsažených v .elf) a překládá je do jiných formátů (nejčastěji strojového 
kódu s formátem .hex).
Programátor umožňuje nahrání kódu ve formátu .hex přímo do mikrokontroléru, což je 
možné pouze tehdy, podporuje-li programátor připojený mikrokontrolér, popř. jeho 
vývojovou desku. V programátoru je možné před nahráním dat nastavit v MCU i různé 
přepínače pomocí instrukcí (Fuse bity, Lock bity, ...). Ve WinAVR lze využít 
programátor AVRDUDE, který podporuje množství programátorů (myšleno 
hardwaru)1, jejichž seznam je volně rozšiřitelný o hardware definovaný uživatelem. 
AVRDUDE může spolupracovat s podporovanými debuggery.
Nástroje pro ladění (tzv. debugging) programu jsou ve WinAVR zastoupeny AVR 
GDB s grafickým rozhranním Insight ve spolupráci se simulátorem SimulAVR, nebo 
s emulátorem AVaRICE (pouze pro vývojové desky a MCU podporující rozhraní 
JTAG ICE s laděním přímo na čipu). Jelikož pracujeme přímo v AVR Studiu, 
využíváme k ladění programu AVR GDB ve spolupráci se simulátorem AVR 
Simulator (k dispozici je zde také AVR Simulator 2 pro nové typy AVR).
Celý řetězec procesů je automatizován utilitou GNU Make, která spouští tzv. makefile, 
kde jsou stanovena pravidla určující závislosti výstupních souborů na vstupních a instrukce, 
jak lze výstupní soubory ze vstupních vytvořit – Make tak postupně spouští jednotlivé 
nástroje popsané v řetězci s předem nastavenými parametry na obr. 8.
5.2 Koncepce programu pro generátor
Program pro řízení generátoru s koncepcí hardwaru podle zadání této práce lze 
koncipovat různými způsoby. Zvolili jsme následující koncepci (algoritmus), jež je dále 
vyjádřena vývojovým diagramem (viz příloh), který z ní rámcově vychází. V popisu 
vycházíme z nákresu na obr. 7.
                                                
1 U slova programátor je problém s názvoslovím (sémantikou), neboť jako programátor se označuje software 
umožňující nahrát strojový kód do MCU a zároveň se slovem programátor označuje hardware (kit) – zařízení, do 
něhož je mikrokontrolér zapojen při nahrávání kódu. (Také se jako programátor označuje osoba píšící 
program/software nebo nahrávající jej do zařízení.)
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0. Příprava: Po zahájení nového projektu v jazyce C v AVR Studiu vložíme 
knihovnu (z AVR Libc) popisující strukturu mikrokontrolérů AVR (avr/io.h), 
knihovnu pro funkce zpoždění (util/delay.h), uživatelskou knihovnu pro 
ovládání LCD (upravená verze z [13]), definujeme makro F_CPU používané 
funkcí zpoždění pro frekvenci 8 MHz, popř. uživatelské konstanty. Definujeme 
postupně dle potřeby hlavičky funkcí, které postupně definujeme na konci 
souboru .c (lze je pak i přesunout do externího souboru .c).
1. Zahájíme funkci main(). Průběžně deklarujeme proměnné. Nastavíme piny, 
z kterých bude generován signál jako výstupní. Inicializujeme displej.
2. Vytvoříme nekonečnou smyčku, v které se bude stále opakovat proces dále 
popsaný. Zde nejdříve na displej zobrazíme výzvu k potvrzení, že můžeme začít 
zadávat číselně parametry impulzu – „STISKNETE E“, tj. dobu zpoždění a trvání 
v milisekundách, pomocí klávesnice. Lze zadat maximálně doby 65529,999 ms 
a minimálně 0,01 ms (pro parametr zpoždění impulzu lze zadat i 0 ms).
3. Vstupujeme do další smyčky pro čtení parametrů. Po každém průchodu smyčkou 
testujeme stisk potvrzovacího tlačítka E , které potvrzuje a ukončuje zadávání za 
přesně stanovených podmínek. Uveďme, že čtení tlačítek z klávesnice je 
zprostředkováno funkcí unsigned char tlac(), v které jsme určili, že tlačítka 
1  až 9  vrací funkce jako stejná čísla, ale pro tlačítko ,r  vrací číslo 10, pro 
tlačítko 0  vrací číslo 11 (po zadání ale změněno na číslo 0), pro tlačítko E  vrací 
číslo 12 a není-li stisknuto žádné tlačítko, vrací funkce číslo 15. Tato čísla se 
z výstupu funkce ukládají do proměnné un. V této smyčce lze kdykoliv stiskem 
tlačítka E  ukončit zadávání daného parametru (doby) impulzu.
4. Abychom při stisku tlačítka E  nepotvrdili zadání nulového zpoždění impulzu
(což ale lze), opakuje se smyčka z 3. bodu po dobu asi 4 s. Když není stisknuto 
nic, smyčka se může opakovat nekonečněkrát. Po stisku nějakého číselného 
tlačítka se toto číslo přičte do proměnné značené unsum obsahující číslo, které 
definuje dobu zpoždění a poté je násobeno 10. (např. pro zadání čísel 3, 0, 1
unsum ≠ 3 + 0 + 1, ale unsum = (((3) · 10 + 0) · 10 + 1).) Jakmile se číslice 
v proměnné un přičte do unsum, musí proběhnout testování uvolnění tlačítka 
deklarované pomocí funkce un = testl(15), kterou tvoří smyčka, v níž 
probíhá načítání podle funkce tlac() a v zadávání doby zpoždění se může 
pokračovat tehdy, když nejsou stisknuta tlačítka (viz číslo 15 z 3. bodu).  Po 
zadání 5-místného čísla se již smyčka pouze opakuje (stisk čísel je ignorován).
5. Při stisku tlačítka s desetinnou čárkou ,r můžeme začít zadávat desetinnou část 
parametru impulzu, tj. část v mikrosekundách, která se načítá do proměnné dc. Ta 
se načítá např. pro část zpoždění 642 μs takto: dc = (6 · 100) + (4 · (100 : 10)) +
+ (2 · ((100 : 10) : 10)). Po zadání každé číslice se opět testuje uvolnění tlačítek 
pomocí testl(15) Kdykoliv lze ukončit zadávání stiskem E . Po potvrzení zadání 
čísla coby zpoždění impulzu se smyčka ukončí, proměnné unsum a dc se uloží 
do proměnných zpoz a dczp a kurzor na displeji přejde na další řádek. Poté se 
skokem vracíme na minule prošlou smyčku, vynulujeme potřebné proměnné (jako 
unsum) a opakujeme zadávání pro parametr trvání impulzu, tj. opakuje se znovu 
proces od 3. bodu. Nakonec otestujeme, zda nebyla zadána nulová hodnota pro 
trvání impulzu, jinak se předešlý proces opět opakuje.
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6. Poté přecházíme ke smyčce, v níž probíhá vlastní generování impulzu s výstupem 
na zvoleném pinu mikrokontroléru (PD0). Generování impulzu je založeno na 
funkci delay_r(zpoz*KZP, dczp*KZP/500, unsum*KZP, dc*KZP/500),
kde konstanta KZP = 1000 je závislá na zvolené frekvenci F_CPU. Po dobu 
generování program nijak nereaguje na stisky tlačítek (kromě ). Následuje ještě 
smyčka, kde testujeme stisk tlačítka ,r , které umožní okamžité generování 
stejného impulzu (opakování 6. bodu ve smyčce), nebo E , které umožní ukončit 
tuto smyčku a začne se další cyklus nekonečné smyčky s postupem od 2. bodu.
Průběžně po napsání celistvé části programu můžeme program ladit (ověřovat 
správnost). Nejdříve však musíme nastavit kompilátor GCC – vybrat typ AVR ATmega8, 
nastavit frekvenci 8 MHz, stupeň optimalizace (-Os pro 2. stupeň optimalizace s důrazem na 
zmenšení velikosti kódu), popř. další možnosti optimalizace (důležité jsou již přednastaveny). 
Dále bychom měli nastavit simulátor – stačí definovat zvolenou frekvenci 8 MHz, aby 
programový čítač fungoval správně. Pak můžeme program pouze zkompilovat (zobrazení 
případných chyb), nebo automaticky s tím spustit simulátor a krokovat program (sledovat 
změny čítačů a registrů) nebo také sledovat, jakým způsobem GCC převedl program do JSA 
(funkce Disassembler). 
5.2.1 Zpožďovací funkce
Generování přesné doby zpoždění se dá vyřešit několika způsoby, jedním z nich je 
např. využití přerušení od komparátoru. Je možno aktivovat 16-bitový čítač/časovač a do 
registru OCR (výstupní komparační registr) vždy nastavit číslo odpovídající časové hodnotě 
zadané klávesnicí. Bohužel, taková číselná hodnota by mohla být příliš velká pro 16-bitový 
registr (cyklus čítače by trval při 8 MHz asi 8,192 ms). Cyklus čítače by musel ve většině 
případů napřed celý několikrát proběhnout a poté bychom teprve mohli porovnávat nějakou 
zbytkovou hodnotu ze zadaného času. Zřejmě by bylo potřeba vyřešit ještě hodně problémů, 
nicméně jsme zvolili pro vytvoření doby zpoždění a doby trvání impulzu jiný (následující) 
postup.
Inspirace pro použitou zpožďovací funkci je čerpána především z koncepce funkce 
_delay_loop_2(uint16_t __count) z knihovny AVR Libc util/delay_basic.h,
která zpožďuje výkon programu až o 65536 strojových cyklů – použito pro zpoždění v řádu 
mikrosekund. Poté je obdobně využita i 4-bajtová funkce, která se hodí pro hrubé zpoždění po 
milisekundách, a s níž lze zpozdit až o 65535 ms. Tyto funkce jsou sice definovány přesně 
v JSA, ale jsou použity funkcemi definovanými v jazyce C.
Jelikož jsou parametry výstupního impulzu stanovovány (měřeny) funkcemi jazyka C, 
bylo nutné vypořádat se s tím, že při procesu kompilace jsou většinou instrukce přeskládány 
do takového pořadí, aby program proběhl co nejrychleji a zabral co nejméně místa v paměti 
programu. Pro generování přesných impulzů bylo totiž zapotřebí, aby se po stisku 
potvrzovacího tlačítka co možná nejrychleji vykonaly funkce zpoždění, nastavení výstupního 
impulzu – trvajícího dobu určenou další zpožďovací funkcí – a nulování impulzu.
Posloupnost výkonu funkcí přesného zpoždění a nastavování výstupu, ale byla 
optimalizací narušena tak, že kompilátorem byly vkládány instrukce pro nastavování 
(kopírování, atd.) pracovních registrů přímo mezi jednotlivé úkony procesu generování
vyžadující okamžitou návaznost. Bez optimalizace ale narůstá velikost programu 
několikanásobně a celý program je pomalejší. Bylo tedy nutné vytvořit posloupnost funkcí 
zpoždění a nastavování výstupu z co největší části v JSA – to lze využitím tzv. Inline 
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Assembleru a speciálního příkazu asm(). Další možností je použití externího souboru 
s příponou .s (viz obr. 8)
Následuje ukázka části použité funkce delay_r(...) – tab. 4.
Tab. 4 Část funkce delay_r(...) použité při generování impulzu
Tato část funkce obsahuje deklaraci lokálních proměnných (do 16-bitových ukazatelů 
jsou načteny upravené vstupní parametry), cyklus, v němž se testuje stisk tlačítka E  a dále 
posloupnost příkazů napsanou v Inline Assembleru uvnitř speciálního příkazu asm(). Ten 
obsahuje generování krátkého impulzu (určuje začátek generování), poté zpožďovací cyklus 
řádu ms, zpožďovací cyklus řádu μs, nastavení impulzu na PB1, cyklus generování po dobu 
trvání impulzu v ms, cyklus trvání v μs a nakonec opět nastavení PB1 na logickou 0. V těchto 
void delay_r( uint32_t __count, uint16_t __us,
uint32_t __count2, uint16_t __us2)
{
unsigned char __un;
int *z1 (int) __count;
int *z2 = (int)(__count>>16);
int *z3 = (int) __count2;
int *z4 = (int)(__count2>>16);
// zde je v originále delay_r(...) několik podmíněných zpožďovacích posloupností
do{
__un = tlac();
}while(__un != 12);
__asm__ volatile (
" sbi 0x12,1" "\n\t" //generování časové
" nop \n\t"
" cbi 0x12,1" "\n\t" //značky na PD1
" subi  %A0, 1" "\n\t"
"1: subi   %A0, 1" "\n\t" //zpoždění v ms
" nop \n\t nop " "\n\t" //o 8C - nkrát nop kratší
" sbci   %B0, 0" "\n\t"
" sbci   %A1, 0" "\n\t"
" sbci   %B1, 0" "\n\t"
" brne   1b " "\n\t"
" nop \n\t nop \n\t nop \n\t nop \n\t"
" subi  %A2,1" "\n\t" //zpoždění v μs o 4C kratší
"2: sbiw  %2, 1" "\n\t"
" brne  2b " "\n\t"
" sbi  0x12,0" "\n\t" //nastaveni impulzu na PD0
" subi  %A3, 1" "\n\t"
"3: subi   %A3, 1" "\n\t" //trvání v ms
" nop \n\t nop " "\n\t" //o 8C-nkrát nop kratší
" sbci   %B3, 0" "\n\t"
" sbci   %A4, 0" "\n\t"
" sbci   %B4, 0" "\n\t"
" brne   3b " "\n\t"
" nop \n\t nop \n\t nop \n\t nop \n\t"
" subi   %A5,1" "\n\t" //trvání v μs o 4C kratsi
"4: sbiw  %5, 1" "\n\t"
" brne  4b " "\n\t"
" cbi  0x12,0" //nulování impulzu na PD0
: //žádné výstupy
: "d" (z1), "d" (z2), "w" (__us),
"d" (z3), "d" (z4), "w" (__us2)
);
}
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dílčích cyklech jsou částečně kompenzována zpoždění způsobená nastavováním registrů před 
výkonem asm(). V originále celé funkce delay_r() je ošetřeno možné zadání některých 
vstupních parametrů nulových tak, že je/jsou příslušná/é zpožďovací smyčka/y vynechána/y.
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Závěr
Přestože je tento generátor obdélníkového impulzu funkčně celkem jednoduchý, 
nebylo pro mě, jakožto autora, který se poprvé setkal s programováním MCU (zde konkrétně 
8-bitové AVR), bezproblémové navrhnout vhodný a efektivní algoritmus programu pro 
mikrokontrolér a uvědomit si všechny náležitosti s tím spojené (zvláště způsob jakým GCC 
provádí optimalizaci). Nejdříve bylo zapotřebí navrhnout program (což se nakonec podařilo, 
ne však bez chyb) a postupně (po jednotlivých komponentech) byla navrhována hardwarová 
koncepce. Jednotlivé komponenty byly vybrány podle kritérií diskutovaných v textu práce.
Na základě koncepce byl sestrojen a oživen prototyp generátoru s implementovaným 
softwarem, který reaguje podle předpokladů na stisky kláves a zadání čísel nebo příkazů 
z klávesnice zkonstruované na oddělené desce plošných spojů. Je tak možné číselně zadat 
parametr zpoždění impulzu a trvání impulzu. Tyto parametry je přitom možno kontrolovat na 
displeji díky odladěné ovládací funkci pro konkrétní zapojení LCD.
Přesnost generátoru je závislá za 1. na přesnosti frekvence krystalu (zdroje hodinové 
frekvence) a za 2. na navrženém způsobu generování impulzu (v programu), který může být 
hlavní příčinou časové nepřesnosti. Stávající koncepce programu neřeší nedefinovatelné 
zpoždění způsobené čtením stisku potvrzovacího tlačítka v cyklu (to může být stisknuto 
v kterékoliv části skenovací funkce). Nejkratší možné přečtení potvrzovacího tlačítka bylo 
v simulátoru naměřeno přibližně 72 μs, nejdelší může teoreticky být 2-krát delší. Určitým 
řešením je generování časové značky (velmi krátkého impulzu) jako v tab. 4, který by byl 
detekován připojeným zařízením před generováním impulzu (záleží do čeho budou impulzy 
generovány). Jinak tato značka poslouží i pro měření časů generovaného impulzu např. na 
osciloskopu. Nicméně uvedené zpoždění stisku tlačítka je vzhledem ke spínacím časům relé 
zanedbatelné (parametry relé – viz tab. 1).
Na sestrojeném zařízení byla provedena pouze měření spotřeby, která je pouze 180 
mA při napájení 5 V. Časové poměry impulzu, jehož parametry pomocí klávesnice zadat lze,
nemohly být změřeny z důvodu chyby v v části programu, kde dochází k zahájení vlastního 
generování.
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Seznam symbolů a zkratek
ALU Aritmetic-Logic Unit – aritmeticko-logická jednotka
AVR označení pro jednočipové 8-bitové RISC mikrokontroléry s modifikovanou 
harvardskou architekturou; často označováno jako typ architektury, která je 
dále vyvíjena norskou firmou Atmel Corporation vyrábějící AVR MCU
CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor – unipolární technologie 
integrovaných obvodů využívající FET s  kanály obou typů vodivostí
CMRR Common-Mode Ripple Rejection – činitel potlačení součtového signálu
CPU Central Processing Unit – centrální řídicí jednotka
DC-DC Direct Current-Direct Current – měnič stejnosměrného napětí
DPS Deska plošných spojů
ESD Electrostatic Discharge – elektrostatický výboj
FET Field-Effect Transistor – unipolární tranzistor
GCC GNU Compiler Collection – soubor kompilátorů pro různé MCU (viz [16])
GBP Gain Bandwith Product – šířka frekvenčního pásma (zpravidla při 
jednotkovém zesílení)
GDB GNU Debugger – software pro ladění vyvíjeného programu
GNU svobodný software – původ viz http://www.gnu.org/gnu/gnu-history.html
I2C Inter-Integrated Circuit – 2-vodičové rozhranní mezi IO (obdobně TWI)
IO integrovaný obvod
I/O Input/Output – vstupně-výstupní (obvod, port, zařízení, aj.)
JFET Junction Field-Effect Transistor – FET s PN přechodem v hradle
JSA jazyk symbolických adres
LCD Liquid Crystal Display – displej (zobrazovač) na bázi tekutých krystalů
LED Light Emitting Diode – Svítivá dioda (polovodičová)
MCU MicroComputer Unit – mikrokontrolér
MIPS Million Instructions Per Second – milión instrukcí (operací) za sekundu
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor – typ FETu 
s izolovaným hradlem
NN Nízké napětí – označení sítě s napětím od 50 V do 600 V mezi živou částí
a zemí – konkrétně myšleno 230 V (nejběžnější NN napětí v Evropě)
OS Operation System – operační systém
OTA Operational Transconductance Amplifier – transkonduktanční OZ
OZ operační zesilovač
PM Phase Margin – fázová bezpečnost
Pull-up označení pro tzv. zdvihací rezistory – připojení pinu přes rezistor 
k napájecímu napětí
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PWM Pulse Width Modulation – pulzně šířková modulace
PPM Pulse Position Modulation – pulzně polohová modulace
NRZ No Return to Zero – typ logického signálu (klidový stav v logické 1)
RISC Reduced (Complexity) Instruction Set Computer – redukovaný instrukční 
soubor (jeho složitost)
SR Slew Rate – rychlost přeběhu (často udáváno při jednotkovém přenosu)
SSR Solid State Relay – polovodičové relé (tj. bez pohyblivých částí)
STN Super-Twisted Nematic – technologie LCD (krystaly se mohou natáčet)
THD Total Harmonic Distortion – harmonické zkreslení (všech složek spektra)
TWI Two-Wire Interface – 2-vodičové rozhranní (obdobně I2C)
UCC napájecí (stejnosměrné) napětí, označení pinu na součástce/zařízení pro
přivedení napájecího napětí (rozsah uveden v katalogu součástky/zařízení); 
v angličtině se pro elektrické napětí používá výhradně V (proto VCC).
Udropout úbytek napětí na elektrické součástce (mezi vstupem a výstupem)
VFA Voltage Feedback Amplifier – Zesilovač s napěťovou zpětnou vazbou
30
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